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❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s
❆❜❞♦✉❧❛②❡ ●❛♠❛t✐é∗ ✱ ❙❡❜❛st✐❡♥ ▲❡ ❇❡✉①† ✱ ➱r✐❝ P✐❡❧‡ ✱
❆♥♥❡ ❊t✐❡♥§ ✱ ❘❛❜✐❡ ❇❡♥✲❆t✐t❛❧❧❛❤¶ ✱
P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛rq✉❡t‖ ✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❉❡❦❡②s❡r∗∗
❚❤è♠❡ ❈❖▼ ✖ ❙②stè♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
➱q✉✐♣❡s✲Pr♦❥❡ts ❉❛❘❚
❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✻✻✶✹ ✖ ❆✉❣✉st ✷✵✵✽ ✖ ✹✹ ♣❛❣❡s
❆❜str❛❝t✿ ▼♦❞❡r♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞✈❛♥❝❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❛ ❝❤✐♣ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤
❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ♠❛✐♥❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
✐ss✉❡s✿ ✜rst✱ ❤♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s❀ s❡❝♦♥❞✱ ❤♦✇ t♦ ❛❜str❛❝t t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②❀ t❤✐r❞✱ ❤♦✇ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ●❛s♣❛r❞ ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐ss✉❡s✳ ●❛s♣❛r❞ ✉s❡s t❤❡ r❡♣❡t✲
✐t✐✈❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭▼♦❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♦✉r r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✲
✐♥❣ ✭❘❙▼✮ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ♣❛r❛❞✐❣♠✱
▼❆❘❚❊ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡✜♥❡❞ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ●❛s♣❛r❞
∗ ❆❜❞♦✉❧❛②❡✳●❛♠❛t✐❡❅❧✐✢✳❢r
† ❙❡❜❛st✐❡♥✳▲❡✲❇❡✉①❅❧✐✢✳❢r
‡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❊♠❛✐❧✿ ❡✳❛✳❜✳♣✐❡❧❅t✉❞❡❧❢t✳♥❧
§ ❆♥♥❡✳❊t✐❡♥❅❧✐✢✳❢r
¶ ❘❛❜✐❡✳❇❡♥✲❆t✐t❛❧❧❛❤❅❧✐✢✳❢r
‖ P❤✐❧✐♣♣❡✳▼❛rq✉❡t❅❧✐✢✳❢r
∗∗ ❏❡❛♥✲▲✉❝✳❉❡❦❡②s❡r❅❧✐✢✳❢r
✷ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s②♥t❤❡s✐s ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ■ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❙②st❡♠✱ ▼♦❞❡❧
❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ▼❆❘❚❊ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❘❡♣❡t✐✲
t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳
■◆❘■❆
❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡
♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❘és✉♠é ✿ ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♠♦❞❡r♥❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t
♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❝♦♠♠❡♥t tr❛✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❀ ❝♦♠♠❡♥t ❛❜str❛✐r❡ ❧❡✉rs ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈❡♥✐r à ❜♦✉t ❞❡ ❧❡✉r
❝♦♠♣❧❡①✐té ❀ ❝♦♠♠❡♥t r❛✣♥❡r ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ à
t❡r♠❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳
❈❡ r❛♣♣♦rt ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ●❛s♣❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s♦✉✲
❧❡✈é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ●❛s♣❛r❞ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré♣ét✐t✐❢✱ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣rés❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❝♦♥ç✉s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ é❧❡✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ st❛♥❞❛r❞ ▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s
♦❢ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré♣ét✐t✐❢
❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❘❙▼✮✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❉✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ✭■❉▼✮✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❆❘❚❊ s♦♥t r❛❢✲
✜♥és ✈❡rs ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛s✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t t♦✉t ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ●❛s♣❛r❞ ♣❡r♠❡t ❛✉①
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ✐❝✐
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ s②stè♠❡ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣r♦✜❧ st❛♥❞❛r❞ ▼❆❘❚❊✱ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ré♣ét✐t✐✈❡s✳
✹ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▼♦❞❡r♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✲
s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✿ st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦ ❡♥❝♦❞✐♥❣✴❞❡❝♦❞✐♥❣✱ s♦❢t✇❛r❡✲
❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s r❛❞❛rs✱ s♦♥❛rs✱ ♦r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❡❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤
❡♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤✐♣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ✭✉♣ t♦
❛ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦❞❛②✮✳ ■♥ t❤✐s ❛✐♠✱ ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣ ✭❙♦❈s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ♠❡♠♦r②✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥s✐sts
✐♥ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✜❧t❡rs ✭❡✳❣✳ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦s✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠✱ ❢❛st
❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✮ t♦ ✈✐❞❡♦✴✐♠❛❣❡ str❡❛♠s✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ❛ r❡❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛ ❙♦❈ r❡q✉✐r❡s t♦ ♣✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
♣r♦❝❡ss♦rs ♦r ❝♦r❡s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤✐♣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▼✉❧t✐✲Pr♦❝❡ss♦r ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣ ✭▼P❙♦❈s✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s
❛ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✶✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥❡rs ♦❢ ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝♦♥❝❡r♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✹❪✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥s✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s t♦ ❞❡✜♥❡
✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡s❡ s②st❡♠s✳
◆❡❡❞ t♦ ❉❡❛❧ ✇✐t❤ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤❛♥❞✲
❝♦❞✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ P❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❛t ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡rt t❡❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❡♣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍❛♥❞✲❝♦❞✐♥❣ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✈❡r② t❡❞✐♦✉s✱ ❡rr♦r✲
♣r♦♥❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣
❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼P■✮ ❬✸✸❪ ♦r t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♠♦❞❡❧
❖♣❡♥▼P ❬✶❪✳ ❇♦t❤ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐✲
r❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r② ♦❢ r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡r✳ ▼P■ ✐s ❛ r✐❝❤ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♣r♦✲
❣r❛♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧ ♠❛♥✉❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❖♣❡♥▼P ❡♥❛❜❧❡s
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✺
t♦ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❉❛t❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t②♣✐❝❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❛r❡ ❤❛r❞❧② s❛t✐s✜❡❞✳
❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢
❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ▼P■ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P ✐s ❛❧s♦
❛ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙♦❈s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ❤❛s
t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖♣❡♥▼P ❛♥❞
▼P■ ♦✛❡r ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ t♦ s✉✐t❛❜❧②
❛♥s✇❡r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❛❧❧s ❢♦r ♥❡✇ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❙✉❝❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤
s♦♠❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ s❡♣❛r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t✱ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t❤❛t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r✐❝❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
◆❡❡❞ ♦❢ ❆❜str❛❝t ▼♦❞❡❧s ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❙♦❈ ✐s ❢❛❝✐♥❣ t♦❞❛② ❛ str♦♥❣ ♣r❡s✲
s✉r❡ ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t✐♠❡✲t♦✲♠❛r❦❡t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❞✐❧❡♠♠❛✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦st ❢♦r t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈ ✭t❤❡ ♠❛s❦ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♣✮ ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳
❙✉❝❤ ❛♥ ♦✉t❧❛② str♦♥❣❧② ✐♠♣♦s❡s ❛ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦t♦t②♣❡s ❢♦r
❞❡s✐❣♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❙②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❤❛✈❡ t♦ r❡❧② ♦♥ s♦♠❡ ❝♦st❧❡ss
♠❡❛♥s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ s②st❡♠s
❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❉❡s✐❣♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐ss✉❡s ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲t♦✲♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞✐❧❡♠♠❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦❈ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❝♦st✳ ▼♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡❧②✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ str✐❝t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛
s②st❡♠ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ s♦ t❤❛t ♦♥❡
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts✳ ❆❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s ❢❛✈♦r ❛♥ ❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥ r❡✉s❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧
♠♦❞❡❧s t♦ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❍❡r❡✱ ❜② r❡✜♥❡♠❡♥t✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✳r✳t✳ ❛ t❛r❣❡t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤
✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
s✐♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❛❜❧❡✱ t❤❡② ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜♦t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣
♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❡✈❡♥
✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s②♥t❤❡s✐③❡ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s
❡♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ s✐♥❝❡ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t❤❛t s✉✐t❛❜❧② ❛❜str❛❝t ❛✇❛② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
◆❡❡❞ ♦❢ ❙❡❛♠❧❡ss ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❙♦❈ ✉s✉❛❧❧② st❛rts
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥✱ ♦r ❝♦✲❞❡s✐❣♥✱ ♦❢ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
♣❛rt✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛❜✲
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✻ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ✇❤♦
♠✉st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s❛❢❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❛
❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✈❡r
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❙♦❈s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡rs
str♦♥❣❧② ❣❡ts ♣❡♥❛❧✐③❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥❀ ✐✳❡✳ ❤♦✇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡❞❡s✐❣♥ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✳ ❙♦✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s t❤❛t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
✶✳✷ ❖✉r Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✿ t❤❡ ●❛s♣❛r❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ●❛s♣❛r❞ ✭●r❛♣❤✐❝❛❧ ❆rr❛②
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✮✱ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s✳ ❍❡r❡✱ ❜② ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s✐❣♥❡rs
✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥s✿ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥
st❡♣s✱ ❛♥❞ ❛ t♦♦❧✲s❡t t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t②✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❙♦❈s ✐♥ ●❛s♣❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭▼♦❈✮ ❬✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ▼♦❈ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❆rr❛②✲❖▲ ❬✷✶❪✱
❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡♥s✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t
❛♥❞ ✈❡r② ❡①♣r❡ss✐✈❡ ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜♦t❤ t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳
❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❞✱ ✈✐❛ t❤❡ ▼❆❘❚❊ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡
❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐ts ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐ts ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♣❛rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛rts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❛❢t❡r✇❛r❞s ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
♣✉r♣♦s❡s✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❙②st❡♠❈ ❬✹❪✱ ❤❛r❞✇❛r❡
s②♥t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❱❍❉▲ ❬✷✾❪✱ ❢♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✷✸❪✱
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ❖♣❡♥▼P ❋♦rtr❛♥ ❛♥❞ ❈ ❬✹✽❪✳ ▼❉❊ ❡♥❛❜❧❡s
t♦ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛✲
♣❡r✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
✶✳✸ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ P❛♣❡r
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✜rst ♣r❡s❡♥ts
s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈ ❛♥❞ t❤❡ ▼❉❊ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✼
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛s♣❛r❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✻ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ●❛s♣❛r❞ ♠♦❞❡❧s✿ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ✈❛r✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ t❛r❣❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ●❛s♣❛r❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② s♦♠❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣
r❡♠❛r❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳
✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s
❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣
♣❛r❛❞✐❣♠s✿ P❧❛t❢♦r♠✲❇❛s❡❞ ❉❡s✐❣♥ ✭P❇❉✮ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥
❜♦t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧✳
✷✳✶ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧s
❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦✛❡r❡❞ ✐♥ ▼P■ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P ❬✶❪✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❙tr❡❛♠■t ❬✹✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❉❆❘P❆ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❈❤❛♣❡❧ ❬✶✺❪✱ ❋♦rtr❡ss ❬✸❪ ❛♥❞ ❳✶✵ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦
✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
♣r♦❣r❛♠♠❡rs ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛❝r♦ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❝♦♥str✉❝ts ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ■♥ t❤❡s❡
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❝♦♠♣✐❧❡rs ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t
❝♦❞❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡✐r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❛❧ ✐ss✉❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦ ❝♦♥str✉❝ts ❬✸✵❪✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
✉s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✉s✱
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ▼P■ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❜❡ ♥♦t ✇❡❧❧
❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦❣r❛♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s t❤❡ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❆❧♣❤❛ ❬✺✷❪✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❆rr❛②✲❖▲✳ ■t ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ♣♦❧②❤❡❞r❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛rr❛②s✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ st②❧❡s✳ ❆❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐ts ❢♦r t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②st♦❧✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r②
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❤❡r❡
❢♦r ❙♦❈s✳
✷✳✷ P❧❛t❢♦r♠✲❇❛s❡❞ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s t❤❛t st❛rt ❢r♦♠
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r s♦♠❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r ♠❛♥✉❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ P❇❉ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬✹✺❪ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①✲
❛♠♣❧❡✳ ■ts ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❛s❦ ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡
r❡✜♥❡♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇✐t❤ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s♦ ❛s t♦ r❛♣✐❞❧② ♠❡❡t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❇❉ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s
▼❡tr♦♣♦❧✐s ❬✻❪ ♦❢ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❱❈❈ ❬✸✷❪ ♦❢ ❈❛❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ❆rt❡♠✐s ✇♦r❦❜❡♥❝❤ ❬✹✶❪✱
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✽ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❛♥❞ ❈♦❋❧✉❡♥t st✉❞✐♦ ❬✶✻❪✳ ❊①❝❡♣t t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs s❡✈❡r❛❧ ▼♦❈s✱
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛❞♦♣ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ▼♦❈ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs
✇✐t❤ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡
P❇❉ ❤❡❧♣s t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ t✐♠❡✲t♦✲♠❛r❦❡t ❛♥❞ t♦ r❡✉s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❛② ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ s✐♥❝❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙♦❈s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
t♦♦❧s ✭❡✳❣✳ ❛♥ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❆❘▼ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s②♥t❤❡s✐s t♦♦❧✮✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡s✐❣♥
♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❇✉t✱ ♠♦st ♦❢ P❇❉ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❆rt❡♠✐s ✇♦r❦❜❡♥❝❤ t❤❛t ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡rs ❙✐♠✉❧✐♥❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❑❛❤♥ Pr♦❝❡ss
◆❡t✇♦r❦s ✭❑P◆✮ ▼♦❈ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
✷✳✸ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s
❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ P❇❉ ✐s t❤❡ ❛❧r❡❛❞②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ▼❉❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣✉r♣♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ttr❛❝t✐✈❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ❯▼▲ ✐s r❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡✈❡r❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s
s✉❝❤ ❛s ❙②s▼▲ ❬✸✽❪✱ ❯▼▲ ❙P❚ ❬✸✼❪✱ ❯▼▲✲❘❚ ❬✹✼❪✱ ❚❯❚ Pr♦✜❧❡ ❬✷✻❪✱ ❆❈✲
❈❖❘✴❯▼▲ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❯▼▲ ❬✸✶❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢♦r♠❡r
t✇♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣ ✭❖▼●✮✳ ❙②s▼▲
✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❧❡ ❯▼▲ ❙P❚ ✐s
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✱ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ❛s✲
♣❡❝ts ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❯▼▲✲❘❚ ❛♥❞ ❆❈❈❖❘✴❯▼▲ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss r✐❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts
t❤❛♥ ❯▼▲ ❙P❚✳ ❚❤❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❱❈❈ ❛s
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧ t❤❛t ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✜❡❧❞✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛s♣❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❧❛st ✜❡❧❞ ✐s ♠❛✐♥❧②
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❚❯❚ Pr♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ t♦
♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❢❡✇ ♣r♦✜❧❡s t❤❛t
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❙♦❈ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❯▼▲✹❙②st❡♠❈ ❬✹✷❪ ❛♥❞ t❤❡
❖▼● ❯▼▲✹❙♦❈ ♣r♦✜❧❡ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡② ♦✛❡r ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r
▲❡✈❡❧ ✭❘❚▲✮✳ ❚❤✐s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦✈❡r✲
❧❛♣✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❖▼●✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▼❆❘❚❊ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡ ❬✸✻❪✱ ♦♥
✇❤✐❝❤ ●❛s♣❛r❞ r❡❧✐❡s✳ ▼❆❘❚❊ st❛♥❞s ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊♠✲
❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯▼▲ ❙P❚ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❜♦rr♦✇s s♦♠❡
❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❙②s▼▲ ♣r♦✜❧❡✳
❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s✱ r❡✜♥❡✲
♠❡♥ts ❢r♦♠ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s t♦✇❛r❞s ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜❧❡✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❯▼▲✹❙♦❈
❛♥❞ ❯▼▲✹❙②st❡♠❈ ♣r♦✜❧❡s ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❙②st❡♠❈ ♦r
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✾
❙②st❡♠❱❡r✐❧♦❣ ❝♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ✈❡r②
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣♣❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦t❤❡r t❛r❣❡ts ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❞❡✜♥❡❞✳ ❙♦♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
♠♦❞❡❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❬✷✱ ✸✹✱ ✹✸❪✳ ❙✉❝❤ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♠♦❞✲
❡❧s ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡ ❛❧s♦✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❱❍❉▲ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❯▼▲ ❬✶✶✱ ✶✾❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❯▼▲ ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤ t❤❡ ❱❍❉▲ s②♥t❛①✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤✐s
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣
♥❡✇ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦r ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❛♥
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡② ♦♥❧② ❡①♣❧♦✐t ❛ ❧✐tt❧❡
♦❢ ✐ts ❜❡♥❡✜ts ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r ❛❜str❛❝t✐♦♥
❧❡✈❡❧s✳
✸ ❆ ❚②♣✐❝❛❧ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠
❆ t②♣✐❝❛❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞
❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡✉s❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❍✳✷✻✸ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝ st❛♥✲
❞❛r❞ ❬✶✽❪✳ ■t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇ ❜✐t r❛t❡ ✇✐r❡❧❡ss ✈✐❞❡♦ s②st❡♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t
✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r r❡❝❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ✈✐❞❡♦♣❤♦♥❡s✱ ✇✐r❡❧❡ss s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②s✲
t❡♠s✱ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ♣❛tr♦❧s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ♣❛rt ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♠♦st
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ t❛s❦s✿
t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❉❈❚✮ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❉❈❚ t❛s❦ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❞❛t❛✱ ❤❡r❡ ❢r❛♠❡ ♣✐①❡❧s✱ ✐♥t♦ s♣❛t✐❛❧
❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✭◗❯❆◆❚✮ t❛s❦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❉❈❚
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜② ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❍✉✛♠❛♥ ❈♦❞✐♥❣ ✭❍❈✮
♣❡r❢♦r♠s ❛ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ s❤♦rt ❜✐♥❛r② ✇♦r❞ t♦ t❤❡ ♠♦st
❢r❡q✉❡♥t ✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ str❡❛♠ ♦❢ ◗❈■❋ ❢r❛♠❡s ✭✶✼✻×✶✹✹ ♣✐①❡❧s
✐♥ t❤❡ ❨❈❜❈r ❢♦r♠❛t✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ♠❛❝✲
r♦❜❧♦❝❦s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❆ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✶✻×✶✻ ♣✐①❡❧
❛r❡❛ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❨❈❜❈r ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲
t❛✐♥s ❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❨✮✱ ❛ ❜❧✉❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❈❜✮✱ ❛♥❞ ❛
r❡❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❈r✮✳ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ❜❧♦❝❦s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ♦r
❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ♦❢ ♣✐①❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❜❧♦❝❦s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ♣✐①❡❧s✳ ❆
♠❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❝♦♥t❛✐♥s s✐① ✽×✽ ❜❧♦❝❦s✿ ❢♦✉r ❜❧♦❝❦s ❝♦♥t❛✐♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡
❜❧♦❝❦ ❝♦♥t❛✐♥s ❜❧✉❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦♥t❛✐♥s r❡❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡
✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ♦t❤❡rs✱ t❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❢❡rs t♦ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐♠♣❧✐❡s s❡✈✲
❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✶✵ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■♥❢♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡s✳
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝r✉❝✐❛❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✭✶✵ ♦r ✸✵ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✮✱ t❤❡ s❛♠❡
❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✱ s♦ ❛s t♦ ♠❡❡t
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❆ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❙♦✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡
❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❤❛s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣ ✶
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝✲
❝❡❧❡r❛t♦r ❛s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛ ♠❡♠♦r② ❛s st♦r❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ❜✉s ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❉❈❚ t❛s❦ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ t❛s❦s ✐s
❡q✉✐t❛❜❧② s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❉❈❚ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣
t❛s❦ ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✲
✐t② ♦❢ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r
t❛s❦s ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦s ✭❡❛❝❤ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦
✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss♦r✮✳
❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❚❤❡
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✶✶
❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ s✉❝❤ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦st❧②
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❤♦✉❣❤t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛t
❛ ❧♦✇ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst r❛✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤✉s ♦❢t❡♥ ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤♦♣❡✲
❢✉❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡s✱ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡t❤♦✉❣❤t✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞
♦♥ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡r
❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦
❡♠❜❡❞ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ st♦r❛❣❡✮ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤✐♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇✐❞❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✱ ②❡t
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ t❤r❡❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❍✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❛♣✐❞❧② ❡①♣❧♦r❡
✇✐❞❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❦❡②✲♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t♦♠♦rr♦✇✬s ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
✹ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥ ✇❤✐❝❤ ●❛s♣❛r❞ r❡❧✐❡s✳ ❲❡ ✜rst
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✇❛② ❛♥❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ▼❉❊ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ♦✛❡rs t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡❞ t♦ r❡✜♥❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡▼❆❘❚❊ st❛♥❞❛r❞
t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈✱ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t
✐t ✇✐t❤ ❛♥ ▼❉❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✹✳✶ ❚❤❡ ❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡s ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✇❛②✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ❛ ✇❛② t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣r❡ss ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❆rr❛②✲❖▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞✱
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✶✷ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
✐♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥♦♥✲❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ r❡❣✉❧❛r✐t②✱ ✐✳❡✳ ❤❛r❞✇❛r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈ ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳
❆ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t T ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤✐s ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡♣❡t✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳ ❍ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜♦①
t✿❚ ✐s ❛ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ④✷✱✷⑥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡
♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✉♥r♦❧❧❡❞
❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❞❛s❤❡❞ ❜♦① ti,j ✿❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ str✉❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡✳
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:T
t1,0 :T
:T1,1t
t :T0,1
0,0t
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❋❛❝t♦r✐③❡❞ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✉♥r♦❧❧❡❞ ✭r✐❣❤t✮ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳
❙tr✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛♥❞❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛rr❛②s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞
❜② ♣♦rts✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ♣♦rt ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛rr❛② ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛rr❛②s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧✲
❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s s✉❜s❡ts ♦❢ s✉❝❤ ❛rr❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣❛tt❡r♥s✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛rr❛②s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡
r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❧✐♥❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❚✐❧❡r✱ ❘❡s❤❛♣❡ ❛♥❞ ■♥t❡r❘❡♣❡t✐t✐♦♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳
✹✳✶✳✶ ❚✐❧❡r
❆ ❚✐❧❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r ❡①♣r❡ss❡s ❤♦✇ ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ✐s t✐❧❡❞ ❜② ♣❛tt❡r♥s✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐t ❝♦♥♥❡❝ts ❛♥ ❛rr❛② t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥t✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐✶ ❛♥❞ ♦✶ ❛r❡ t❤❡
♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❍ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②s
♦❢ ❍✳ ❚❤❡ ♣♦rt ✐✷ ❛♥❞ ♦✷ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ t✿❚ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥t✳
❇♦✉❧❡t ❬✶✷❪ ❣✐✈❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t✐❧❡rs✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛♥
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t✐❧❡rs ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✳ ✹ ✐s ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜✉t ♥♦t ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐❧❡rs ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣✳ ❆❧❧
t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t0,0✿❚✱ t0,1✿❚✮ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ ♠❛❞❡
❡①♣❧✐❝✐t✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ✐ts ♦✇♥ ♣❛tt❡r♥s✿ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ✐✷ ✐s ❛ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦✷ ✐s ❛ s❝❛❧❛r✳
❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛rr❛②s ♦❢ t❤❡ ❍ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✈✐❛ ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ ✷×✷✲♣❛tt❡r♥s ✐✷ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❡♠❡♥ts
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸×✸✲❛rr❛② ✐✶✳ ❙②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✷ s❝❛❧❛rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞
t❤❡ ✷×✷✲❛rr❛② ♦✶✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✶✸
 H 
t : T [{2,2}]
i2 [{2,2}] o2 o1 [{2,2}]i1 [{3,3}]
<<Tiler>>
{fitting = "{{}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{1,0},{0,1}}" }
<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0},{0,1}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{1,0},{0,1}}" }
t 0,1 :T
t 0,0 :T
1,0t :T
t 1,1 :T
H
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚✐❧❡rs ❡①♣r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✇❛②✳
❚❤❡ ✇❛② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛♥ ❛rr❛② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ t✐❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ♣❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✈❡❝t♦r s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ♣❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❛♥ ❛rr❛② ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s
❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ s❡❡ ❬✶✷❪
❋✐❣✳ ✺ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛rr❛② ❡❧✲
❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r r ❞❡♥♦t❡s ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣s ✐♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡✿ ❡❛❝❤
r =
(
i
j
)
✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ti,j ✿❚ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸×✸✲❛rr❛② ✐✶ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ✷×✷✲♣❛tt❡r♥ ✐✷✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✲❤❛♥❞
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ t0,0✿❚ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❚❤✉s✱ t❤❡ s❝❛❧❛r ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❢♦✉r ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✷ ❛♥❞ ♦✶✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛ ❚✐❧❡r ❡①♣r❡ss❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ M ✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ❛♥❞ N ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛①✐s ♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡❞ ♣❛t✲
t❡r♥s✮✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✈✐❛ ✐♥❞❡①❡s ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■t ✐s t❤❡
❝❛s❡ ✐♥ ❆❧♣❤❛ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡①❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s
t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦♥❡✿ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚✐❧❡rs ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳
✹✳✶✳✷ ❘❡s❤❛♣❡
❆ ❘❡s❤❛♣❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♠♣❧❡① ❧✐♥❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ❛r❡ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ❘❡s❤❛♣❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ❧✐♥❦s t✇♦ ♣♦rts ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✶✹ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
0 20
2
r = 00( ) ( )
( )( )
( )
( )
( )
( )( )
( )
0 20
2
r = 10
0 20
2
r = 01
0 20
2
r = 11
F = 1 00 1 spattern = 22
o = 00 sarray = 33
P = 1 00 1 srepetition = 22
0 10
1
r = 00
0 10
1
r = 10
0 10
1
r = 01
0 10
1
r = 11
F = 00 spattern = 1
o = 00 sarray = 22
P = 1 00 1 srepetition = 22
( ) ( )
( )( )
( )
( ) ( )
( )( )
( )
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts✳
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❚✐❧❡r ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❛
♣♦rt ♦❢ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦♥❡✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ❘❡s❤❛♣❡ ✐s ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❚✐❧❡rs✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛rr❛②s✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❘❡s❤❛♣❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r t❤❛t
❡①♣r❡ss❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦ ❛♥❞ ✐ ♣♦rts✳
  H  
t2 : T1
i [{8,2}]
t1 : T2
o [{4,4}]
<<Reshape>>
<<Tiler>><<Tiler>>
{patternShape = "{2}" ,
repetitionSpace = "{2,2}" }
   H   
t : T [{4}]
i2 o2 o1i1
<<InterRepetition>>
{repetitionSpaceDependence = "{1}" }
<<Tiler>><<Tiler>>
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡s❤❛♣❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠✮
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✶✺
✹✳✶✳✸ ■♥t❡r❘❡♣❡t✐t✐♦♥
❆♥ ■♥t❡r❘❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡✲
♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♥♥❡❝t♦r ❧✐♥❦s ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣❡❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳ ❚❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❧✐♥❦
t♦♣♦❧♦❣② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❆rr❛②✲
❖▲✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss r❡❣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝t♦r✐③❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t
❛ ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡♠ t♦✇❛r❞s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
❝♦❞❡✳
✹✳✷ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ P❛r❛❞✐❣♠
▼❉❊ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛✇❛②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐❛❧
✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r✐s♠✳ ■t ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣✉r♣♦s❡ ✐♥ ♠✐♥❞ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦t t❤❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ✐ts ✇❤♦❧❡✳
❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧②
s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s ✇❤❛t ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s
❡①♣r❡ss✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❯▼▲✱ ✜rst❧② ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼
❜② t❤❡ ❖▼● ✭❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣✮✳ ❯▼▲ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■t ❣❛t❤❡rs ❧♦ts ♦❢
✉s❡❢✉❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❯▼▲ ❤❛s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❯▼▲ ✐s t♦♦
❣❡♥❡r✐❝ t♦ r❡♣r❡s❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❯▼▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝r❡❛t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦✜❧❡✳ ❆
♣r♦✜❧❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ st❡r❡♦t②♣❡s t❤❛t s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ❯▼▲ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■t ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❯▼▲ t♦♦❧s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦✜❧❡
✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✳
▼❉❊ ❤❛s ❛❧s♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② t♦ ♠❛❦❡ ♠♦❞❡❧s ✏❡①❡❝✉t❛❜❧❡✑✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦❞✲
❡❧s ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ✏❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐✈❡✑ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦r♠❡r❧②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❆ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r✉❧❡s✳
❊❛❝❤ r✉❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✇❛② ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧②
♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦❞❡✳
❙✉❝❝❡ss✐✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❤❛✐♥s ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❧❛st tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ t❡①t tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
✹✳✸ ❚❤❡ ▼❆❘❚❊ ❘❙▼ P❛❝❦❛❣❡
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▼❉❊ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡♣❡t✐t✐✈❡▼♦❈
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦r ❛ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡✱
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✶✻ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s✳ ❙✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆ s✉❜s❡t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r r❡♣❡t✲
✐t✐✈❡ ▼♦❈ ❛♥❞ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✭❡✐t❤❡r ✐♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✐♥ t❤✐s st❛♥❞❛r❞✳ ❋✐❣✳ ✼ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❜❛s✐❝ st❡r❡♦t②♣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❙▼
♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ❚✐❧❡r st❡r❡♦t②♣❡✱ s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✱ ♦✇♥s
t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ♣❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❧✐③❡ t✐❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❘❡s❤❛♣❡ st❡r❡♦t②♣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t✇♦ ❚✐❧❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ sr❝❚✐❧❡r ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t❚✐❧❡r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❘❚❊ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✸✻❪✳
« metaclass »
UML::ConnectorEnd
« metaclass »
UML::Connector
« stereotype »LinkTopology
« stereotype »
DefaultLink
srcTiler
1
targetTiler
1
« proﬁle 
RSM
« stereotype »
InterRepetition
repetitionSpaceDependence : IntegerVector [1]
isModulo : Boolean = false
« stereotype »
Tiler
origin : IntegerVector
paving : IntegerMatrix
ﬁ tting : IntegerMatri
tiler : TilerSpeciﬁ catio
patternShape : ShapeSpeciﬁ cation [1
repetitionSpace : ShapeSpeciﬁ cation [1
« stereotype »
Reshape
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ ▼❆❘❚❊✳
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t
♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
❛ st❡r❡♦t②♣❡✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦r ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞❡❧
❝♦♠♣❧❡① ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢▼❆❘❚❊ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❈♦♥❝❡♣ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❆❘❚❊ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡♥s✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✶✼
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r✳
✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
✺✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ✐♥ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧②
t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ t❛s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲
✐t②✳ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡✜♥❡s ❛ t❛s❦ ❛s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ r❡♣❡t✐t✐✈❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①♣r❡ss❡s ❛ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦ ✐♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♥❛❜❧❡s t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛②❀ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡▼❆❘❚❊
♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐♥ ❬✹✵❪✳
✺✳✶✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❊♥❝♦❞❡r
■♥ ❋✐❣✳ ✽✱ t❤❡ ❍✷✻✸❊♥❝♦❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❛t r❡❛❞s ❛ ◗❈■❋
❢r❛♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❢r❛♠❡✳ ❆ ◗❈■❋ ❢r❛♠❡ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞
✐♥t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❛rr❛②s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦rts ❧✉♠✐♥✱ ❝❜✐♥ ❛♥❞ ❝r✐♥ ✭♦♥❡ ♣♦rt ❢♦r
t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t✇♦ ♣♦rts ❢♦r t❤❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ♣♦rt ❞❡✜♥❡s
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❛rr❛②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt
❧✉♠✐♥ ✐s ✶✼✻×✶✹✹✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❢r❛♠❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛rr❛②s
♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦rts ♠❜♦✉t ❛♥❞ s✐③❡✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳
■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ ▼❆❘❚❊ ♠♦❞❡❧✱ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦♥ ❛ t❛s❦
❡①♣r❡ss❡s ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❖♥ ❋✐❣✳ ✽✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ④✶✶✱✾⑥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❍✷✻✸♠❜ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍✷✻✸▼❛❝r♦❇❧♦❝❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♥♦t❡❞ ❛s ❍✷✻✸♠❜✿❍✷✻✸▼❛❝r♦❇❧♦❝❦✮
❞❡♥♦t❡s s✉❝❤ ❛ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦✳ ❊❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❍✷✻✸♠❜ ❝♦♥s✉♠❡s
t❤r❡❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s ✭❧✉♠✐♥✱ ❝r✐♥ ❛♥❞ ❝❜✐♥✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s t✇♦ ♦✉t♣✉t ♣❛tt❡r♥s
✭♠❜♦✉t ❛♥❞ s✐③❡✮✳ ❆ ♣❛tt❡r♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✳ ❊❛❝❤
✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛s❦ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❝♦♥s✉♠❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ♣❛tt❡r♥s✳
❚❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❚✐❧❡r ❝♦♥✲
♥❡❝t♦rs✳
❋✐❣✳ ✾ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✉✲
♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡② ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✐❧❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❍✷✻✸❊♥❝♦❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
t♦ t❤❡ ❧✉♠✐♥ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❍✷✻✸♠❜ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✶✻×✶✻ ♣❛tt❡r♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ✶✼✻×✶✹✹ ❛rr❛②
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ◗❈■❋ ❢r❛♠❡ t✐❧❡❞ ✾✾ t✐♠❡s ✭✐✳❡✳ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ④✶✶✱✾⑥ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡✮
❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❍✷✻✸▼❛❝r♦❇❧♦❝❦ ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ❉❈❚✱ ◗❯❆◆❚
❛♥❞ ❍❈✳ ❚❤❡ ❉❈❚ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠s✳ ❚❤❡
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✶✽ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
H263MacroBlock
dct : DCT
crin crout
lumout
cbin
lumin
cbout
hc : HC
cbin
vectout
crin size
lumin
quant : QUANT
cbin cbout
crin
lumout
crout
lumin
size
cbin [{8,8}]
crin [{8,8}]
lumin [{16,16}]
mbout [{384}]
H263Encoder
H263mb : H263MacroBlock [{11,9}]
cbin [{8,8}]
lumin [{16,16}]
mbout [{384}]
crin [{8,8}]
size
mbout [{384,99}]
size [{99}]
cbin [{88,72}]
crin [{88,72}]
lumin [{176,144}]
cb : Elementary-DCT
in out
cr : Elementary-DCT
in out
l : Elementary-DCT [{2,2}]
in out
DCT
cbin [{8,8}] cbout [{8,8}]
crin [{8,8}] crout [{8,8}]
lumin [{16,16}] lumout [{16,16}]
Elementary-DCT
in [{8,8}] out [{8,8}]
<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{0,1},{0,11}}" }
<<Tiler>>
{fitting = "{{}}" ,
origin = "{0}" ,
paving = "{{1},{11}}" }<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0},{0,1}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{8,0},{0,8}}" }
<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0},{0,1}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{8,0},{0,8}}" }
<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0},{0,1}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{16,0},{0,16}}" }
<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0},{0,1}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{8,0},{0,8}}" }
<<Tiler>>
{fitting = "{{1,0},{0,1}}" ,
origin = "{0,0}" ,
paving = "{{8,0},{0,8}}" }
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r✳
❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❉❈❚ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚
t❛s❦ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ■t ❝♦♥s✉♠❡s ❛ ✽×✽ ❛rr❛② ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ✽×✽ ❛rr❛② ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s t❛s❦ ✐s ❡❧❡♠❡♥t❛r②✱
✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ♦♥✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✶✾
143
F = spattern =
o = 00 sarray = 176144
P = 160 srepetition = 119
1 00 1 1616
016
( )
( ) ( )
( )( )
( )
0 1750
143
r = 02( ) 0 1750
143
r = 12( ) 0 1750
143
r = 22( ) 0 1750
143
( )r = 32
0 1750 r = 01( ) 0 1750
143
r = 11( ) 0 1750
143
r = 21( ) 0 1750
143
r = 31( )
0 1750
143
r = 00( ) 0 1750
143
r = 10( ) 0 1750
143
r = 20( ) 0 1750
143
r = 30( )
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚✐❧✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ ❛ ◗❈■❋ ❢r❛♠❡✳
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✷✵ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❆t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s ❛r❡
❡♥❝♦❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❍✷✻✸❊♥❝♦❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤✐s r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈✐❞❡♦
❢r❛♠❡s✳
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ▼❆❘❚❊ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
✐♥t❡♥s✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ t❤❡ t❛s❦
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
✺✳✷ ❍❛r❞✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✺✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❯▼▲✱ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❛ str✉❝t✉r❛❧ ✇❛②✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❡r♠✐ts t♦ r❡✉s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❜❛s✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s✳ ■♥ ●❛s♣❛r❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ❍❲❴▲♦❣✐❝❛❧ s✉❜✲♣❛❝❦❛❣❡
♦❢ ▼❆❘❚❊ ✐s ✉s❡❞✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❍✇❘❆▼✱ ❍✇Pr♦❝❡ss♦r✱
❍✇❆❙■❈✱ ❍✇❇✉s✮✱ t❤❡✐r ♥♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮✳
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛❧s♦
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤✐s
✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚✐❧❡✻✹
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❚✐❧❡r❛ ❬✺✶❪✿ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❦❡♣t ❢❛❝t♦r✐③❡❞✳
✺✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧s
<<HwResource>>
 QuadriPro 
<<HwCommunicationResource>>
crossbar : CrossBar
master [{4}]
slave [{5}]
<<HwResource>>
MultiProcessingUnit : ProcessingUnit [{4}]
dbus
<<HwRAM>>
DataMemory : SRAM [{2,2}]
bus
<<HwROM>>
im : InstructionMemory
bus
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ▼P❙♦❈✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✷✶
❋✐❣✳ ✶✵ s❤♦✇s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ▼P❙♦❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ◗✉❛❞r✐Pr♦✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts s♣❡❝✐✲
✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❢♦✉r ❘❆▼ ♠♦❞✉❧❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ ✷×✷✲❣r✐❞✱
❛ ❘❖▼✱ ❛♥❞ ❛ ❝r♦ss❜❛r t❤❛t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❘❡✲
s❤❛♣❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✭✇❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢
s✐♠♣❧✐❝✐t②✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❜✉s ♣♦rt ♦❢ ▼✉❧t✐Pr♦❝❡ss✐♥❣❯♥✐t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛st❡r ♣♦rt ♦❢ t❤❡
❝r♦ss❜❛r s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❘❡s❤❛♣❡ ❝♦♥♥❡❝t♦rs r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❧❛✈❡ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss❜❛r t♦ t❤❡ ❜✉s
♣♦rts ♦❢ ♠❡♠♦r✐❡s s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rts ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦rts
♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r✐❡s✳
◆♦✇✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳
❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐s t❤❛t
✐t ❛ss✉♠❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t♦r♦✐❞❛❧ ✸×✸✲❣r✐❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤♦❧❞s ✐ts
♦✇♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ t✇♦ ■♥t❡r❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❧✐♥❦ t❤❡ ♥♦❞❡s t♦❣❡t❤❡r✱ s♦ t❤❛t
❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✐ts ❢♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✿ ♥♦rt❤✱ s♦✉t❤✱ ✇❡st✱ ❛♥❞ ❡❛st
❛❞❥❛❝❡♥t ♥♦❞❡s✳
<<HwResource>>
Grid
<<HwResource>>
p : ProcessingNode [{3,3}] east
north
southwest
<<InterRepetition>>
{repetitionSpaceDependence = "{1,0}" }
<<InterRepetition>>
{repetitionSpaceDependence = "{0,1}" }
❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ▼P❙♦❈ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r②✳
✺✳✸ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥
✺✳✸✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ❈♦♥❝❡♣ts
❙✐♥❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♠♦❞❡❧❡❞✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❆❧❧♦❝❛t❡ st❡r❡♦t②♣❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ▼❆❘❚❊ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ♠❡♠♦r② ✉♥✐ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡✜♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ▼❆❘❚❊✳ ❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡ st❡r❡♦t②♣❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ✇❛② t♦
❡①♣r❡ss r❡❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ t❛s❦ ✭r❡s♣✳ ❞❛t❛✮ t♦ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢
♣r♦❝❡ss♦rs ✭r❡s♣✳ ♠❡♠♦r② ✉♥✐ts✮✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✸❪✳
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✷✷ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
✺✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❋✐rst s❝❡♥❛r✐♦ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✷✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s s❡❡♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✱ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❍✷✻✸♠❜ t❛s❦ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ ◗✉❛❞r✐Pr♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐❛ t❤❡ ❆❧❧♦❝❛t❡ ❧✐♥❦s s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳ ❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡ st❡r❡♦t②♣❡ ✭✇❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡✮ s♣❡❝✐✜❡s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✾✾ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ ❍✷✻✸♠❜ ♦♥t♦
t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥❢♦r♠❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥❡❛r✐③❡s t❤❡ ✶✶×✾
r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♣s t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✈✐❛ ❛ ♠♦❞✉❧♦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✷✺ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✾✾ ♦♥❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✱
❡①❝❡♣t t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ♦♥❧② ✷✹ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍✷✻✸❊♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ❉❛t❛▼❡♠♦r②✳ ▲❡t ✉s ♥♦t✐❝❡ t❤❛t✱ ❤❡r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠
❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ❝❧♦s❡❧② ✜t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s✳ ❆
s✐♠♣❧❡ ♦♥❡✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❛rr❛② t♦ ❡❛❝❤ ♠❡♠♦r② ✉♥✐t✱ ✐s
s❡❧❡❝t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛rr❛② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥✱ ❝❜✐♥ ❛♥❞ ❝r✐♥ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❍✷✻✸♠❜
t❛s❦ ♦♥t♦ ♠❡♠♦r✐❡s✳
❙❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❋✐❣✳ ✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥♦t❤❡r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥✲
❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞
t❤❡ ❛❝❝✿❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❞❝t✿❉❈❚ t❛s❦ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦
❛❝❝✿❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❆❧❧♦❝❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❝t✿❉❈❚ t❛s❦
s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①❡❝✉t❡s t❤✐s t❛s❦✳ ❚❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❝t✿❉❈❚ t❛s❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❍✷✻✸♠❜✿❍✷✻✸▼❛❝r♦❇❧♦❝❦
t❛s❦ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✿ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t❛s❦✱ ❛ ♣r♦✲
❝❡ss♦r ❧❛✉♥❝❤❡s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ❞❝t t❛s❦✳ ❚❤❡ q✉❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤❝ t❛s❦ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛✐♠ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥ s♣❛❝❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❡①❡❝✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❋✉rt❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♠❛❣✐♥❡❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝❛♥
❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r②
✉♥✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s
❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❤✉❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❧♦✇ ❛❜✲
str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✷✸
H263MacroBlock
hc : HC
size
cbin
vectout
lumin
crin
dct : DCT
lumoutlumin
cboutcbin
crin crout
quant : QUANT
lumin
cbout
crout
lumout
cbin
crin
crin [{8,8}]
cbin [{8,8}]
lumin [{16,16}]
size
mbout [{384}]
<<HwResource>>
QuadriPro
<<HwCommunicationResource>>
crossbar : CrossBar
master [{4}]
slave [{5}]
<<HwResource>>
MultiProcessingUnit : ProcessingUnit [{4}]
dbus
<<HwRAM>>
DataMemory : SRAM [{2,2}]
bus
<<HwROM>>
im : InstructionMemory
bus
H263Encoder
H263mb : H263MacroBlock [{11,9}]
size
cbin [{8,8}]
mbout [{384}]
crin [{8,8}]
lumin [{16,16}]lumin [{176,144}]
mbout [{384,99}]
crin [{88,72}]
cbin [{88,72}]
size [{99}]
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Allocate>>
<<Distribute>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Allocate>>
<<Distribute>>
❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦♥t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✷✹ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
H263MacroBlock
hc : HC
size
cbin
vectout
lumin
crin
dct : DCT
lumoutlumin
cboutcbin
crin crout
quant : QUANT
lumin
cbout
crout
lumout
cbin
crin
crin [{8,8}]
cbin [{8,8}]
lumin [{16,16}]
size
mbout [{384}]
<<HwCommunicationResource>>
crossbar : Crossbar 
master [{4}]
slave [{6}]
<<HwResource>>
MultiProcessingUnit : ProcessingUnit [{4}]
dbus
<<HwRAM>>
DataMemory : SRAM [{2,2}]
bus
<<HwROM>>
im : InstructionMemory
bus
<<HwASIC>>
acc : Accelerator
bus
<<HwResource>>
 QuadriPro 
H263Encoder
H263mb : H263MacroBlock [{11,9}]
size
lumin [{16,16}]
mbout [{384}]
crin [{8,8}]
cbin [{8,8}]
lumin [{176,144}]
crin [{88,72}] size [{99}]
cbin [{88,72}]
mbout [{384,99}]
<<Allocate>>
<<Distribute>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Reshape>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Allocate>>
<<Distribute>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Tiler>>
<<Allocate>>
<<Distribute>>
❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦♥t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✷✺
✺✳✹ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ✉s✐♥❣ ■Ps
✺✳✹✳✶ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❈♦♥❝❡♣ts
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❞✳ ▲♦✇
❧❡✈❡❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ✉s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❙♦❈ ✐♥❞✉str②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ■P ✭■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②✮✳ ■Ps ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❡❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡✉s❡✳
❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❡✐t❤❡r
❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥✱ ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✱ ♦r
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ■Ps ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss♦r ♦r ❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❯▼▲✱ t❤❡ ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥
❤❛s s♣❡❝✐❛❧ ♥❡❡❞s✱ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② t❤✐s ♥♦t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ●❛s♣❛r❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡
▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ■Ps✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❱✐rt✉❛❧■P t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❡✐t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡✮✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ✉s❛❣❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❆ ❱✐rt✉❛❧■P ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ■Ps✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡
❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❈♦❞❡❋✐❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢②✱ ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ■P✱ t❤❡ ✜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✐ts r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ■P ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥❡r ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❡❧❡✲
♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❙♦♠❡ ■Ps ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❙♦❈ ✐♥❞✉str② ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✳
✺✳✹✳✷ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❊①❛♠♣❧❡
❋✐❣✳ ✶✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦♥t♦ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧❉❈❚ ❱✐rt✉❛❧■P✳ ❚❤❡ ❱✐rt✉❛❧❉❈❚ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❙♦❢t✇❛r❡■P✳ ❚❤❡ ❉❈❚✲❱❍❉▲ ■P ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❉❈❚✲❈ ■P ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❈ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛
♣r♦❝❡ss♦r✳ ❆ ❈♦❞❡❋✐❧❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ■Ps✳ ❚❤✉s✱ ❞❡s✐❣♥❡rs
❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢r♦♠ ❉❈❚✲❈ t♦ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚ s♣❡❝✐✲
✜❡s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ■P ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t♦
✽✳ ❍❡r❡✱ ✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛rr❛② s✐③❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❉❈❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲
✐t②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦rts ♦❢ ❱✐rt✉❛❧❉❈❚ ✭r❡s♣✳
❉❈❚✲❱❍❉▲ ❛♥❞ ❉❈❚✲❈✮ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦rts ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚ ✭r❡s♣✳ ❱✐rt✉❛❧❉❈❚✮✳
❙✉❝❤ ❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❡❛s✐❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ■P
♦r ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
✺✳✺ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❈♦♥❝❡♣ts
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡❝t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ ▼❆❘❚❊ t♦ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✉s❡
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✷✻ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
<<CodeFile>>
DCT-C
{compilationLine = "−O3  −DNDEBUG −g −march=i686",
HeaderFilePath = "$Software/C/dct.h" ,
linkingLine = "−L/usr/local/SystemC−2.1" ,
sourceFilePath = "$Software/C/dct.cc" }
<<CodeFile>>
DCT-VHDL
{sourceFilePath = "$Software/VHDL/dct.vhd" }
<<SoftwareIP>>
DCT-C
{functionName = "DCT" ,
language = C ,
parameter = in , out}
in out
<<SoftwareIP>>
DCT-VHDL
{functionName = "DCT" ,
language = VHDL ,
parameter = in , out}
in out
<<VirtualIP>>
VirtualDCT
outin
Elementary-DCT
in out
<<implements>> <<implements>><<implements>> <<implements>>
<<implements>> <<implements>>
<<implements>>
{characteristics = "size=8" }
<<manifest>>
<<manifest>>
❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚ t❛s❦✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✷✼
♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❈ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t❤❛t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ❛ s②st❡♠✱ ✐♥ ❜♦t❤ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡
♣❛rts✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠
❛♥② s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧
s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤✐s ▼♦❈ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞❧② s♣❡❝✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ t♦r♦✐❞❛❧
3× 3✲❣r✐❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦r t❤❡ ◗✉❛❞r✐Pr♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❄❄✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❆❧♣❤❛ ❬✺✷❪✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦♠♦t❡ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❞✉r✐♥❣
s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦
♠♦st ♣❧❛t❢♦r♠✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✹✺❪✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r ❝❤♦♦s❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s ❢❛✈♦rs ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥
❛s♣❡❝ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡
▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✳✸✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
❤♦✇ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ r❡✉s❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥
❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❞✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ str✐♥❣❡♥t
t✐♠❡✲t♦✲♠❛r❦❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥❡rs✳
✻ ▼♦❞❡❧ ❘❡✜♥❡♠❡♥t
❲❡ ♥♦✇ s✉r✈❡② t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✈✐❛ t❤❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❞✳ ❋✐❣✳ ✶✺ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡s❡ ❝❤❛✐♥s✳
❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡ ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♣❡r♠✐t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s
✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐t ♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙♦❈✳ ❚❤✉s✱ ❛❞✲❤♦❝ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts
t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛♦rt✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡r✐✈❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❉✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❙②st❡♠❈ ❢♦r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ❖♣❡♥▼P✴❋♦rtr❛♥ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❱❍❉▲
❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✺✳
✻✳✶ ●❛s♣❛r❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤❛✐♥s
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ●❛s♣❛r❞✳ ■t ❝♦♥✲
s✐sts ✐♥ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❉❡♣❧♦②❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥
✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✜❧❡ ❡①t❡♥❞❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❯▼▲ ❝♦♥❝❡♣ts
♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡❧②✳ ▼♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✲
✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✶✹❪✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧♦♦♣
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✷✽ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ●❛s♣❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢✉s✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛♣s❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡② ♠♦❞✐❢②✱ ❝r❡❛t❡ ♦r ❞❡❧❡t❡ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡② ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳
✻✳✶✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❚♦✇❛r❞s ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ●❛s♣❛r❞ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞r❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐ss✉❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼❆❘❚❊ ❞♦❡s
♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s②st❡♠✳
❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✶✵❪ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡✐r ❢♦r♠❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r
r✐❝❤♥❡ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳
❙❛❢❡ ❛rr❛② ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐♥ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❬✷✸❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ▼❆❘❚❊✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✷✾
❚❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❙✐❣♥❛❧✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◆♦❞❡✳ ❆
❙✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉ts
✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳ ❆ ♥♦❞❡ ✐s ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦✈❡r s✐❣♥❛❧s
t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r ▲✉str❡ ♦r ❙✐❣♥❛❧ s②♥❝❤r♦♥♦✉s
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✇✐t❤ ▼❆❘❚❊✳
✻✳✶✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤❛✐♥ ❚♦✇❛r❞s ❙②st❡♠❈
❚❤✐s ❝❤❛✐♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✇r✐tt❡♥
✐♥ ❙②st❡♠❈✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s P❱❚ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡r ❱✐❡✇ ❚✐♠❡❞✮✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②s✲
t❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐ts
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ ❝♦♥✲
t❡♥t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs tr② t♦
❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❢❛st✱ ♠❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ P♦❧②❤❡❞r♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛rr❛②s ❛s ✐♥ t❤❡ ❉❡♣❧♦②❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✮✱ ✐♥ t❤❡ P♦❧②❤❡❞r♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛rr❛②s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥t♦
♠❡♠♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛✐t❤❢✉❧❧②
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣♦❧②❤❡❞r♦♥ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✉s❡❞✳ ❆ ♣♦❧②❤❡❞r♦♥ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞
✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡❧② ♦♥ t❤❡♠
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♦♣ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦♥
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
❝♦❞❡ ♦✉t ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❈▲♦♦● t♦♦❧ ❬✼❪✮✳
❚❤❡ ▲♦♦♣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ P♦❧②❤❡❞r♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❛s❦ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦❧②❤❡❞r♦♥✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ ▲♦♦♣❙t❛t❡♠❡♥t✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♣r♦❝❡ss♦r ✐♥❞❡①✱ ❣♦❡s ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❛s❦s ❬✹❪✳
❚❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s ❙②st❡♠❈✳
❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
✻✳✶✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤❛✐♥ ❚♦✇❛r❞s ❖♣❡♥▼P ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❚❤✐s ❝❤❛✐♥ s❤❛r❡s s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❙②st❡♠❈ ❝❤❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦❞❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦♦♣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥▼P
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ❙✐♥❣❧❡ Pr♦❣r❛♠
▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ✭❙P▼❉✮ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♥✉♠❜❡r✳
❚❤❡ ❖♣❡♥▼P ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❆◆❙■ ❈ ❛♥❞ ❋♦rtr❛♥ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❖♣❡♥▼P st❛t❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✸✵ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❋♦rtr❛♥ ❛♥❞ ❈ ❝♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❖♣❡♥▼P ♠♦❞❡❧✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❖♣❡♥▼P✴❋♦rtr❛♥ ♦r ❖♣❡♥▼P✴❈✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡
✐♥❝❧✉❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❛s❦ r❡♣❡t✐t✐♦♥s
♦✈❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❬✹✽❪✳
✻✳✶✳✹ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤❛✐♥ ❚♦✇❛r❞s ❱❍❉▲
❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐t t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
❡①❡❝✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐✈❡ t❛s❦s✳ ❆♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠✉st ❜❡
❝✉st♦♠✐③❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✇✐t❤♦✉t r❡❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✉s❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❧♦♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡❧❛② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡s✐❣♥ ❝♦st✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❝❤❛✐♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
♣r♦❞✉❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t s♦❧✈❡ t❤❡s❡ t✇♦ ✐ss✉❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❤✉♠❛♥
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✜rst r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❯▼▲✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
t❛s❦ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✮ t❤❛t ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦♦♣s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐t❡r❛t❡s ♦♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡✿ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❧❛✉♥❝❤❡s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s t❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❛ s❧❛✈❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ t❛s❦s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦r✱ t❤❡ ❱❍❉▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❤❛♥❞❧❡s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s ❢❡✇
r❡s♦✉r❝❡s ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲
♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❞ ❬✷✾❪✳
❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✲s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s
❣✐✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✈❛r② ❢r♦♠ t❤♦s❡
✇❤✐❝❤ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛r❡❛
❝♦sts✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❧❛r❣❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞✴♦r ❛r❡❛ ❝♦st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❘❚▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❣❛t❤❡rs t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛t t❤❡ ❘❚▲ ✭❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧✮ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s
♦❢ ❝❧♦❝❦ ❛♥❞ r❡❣✐st❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ❘❚▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛♥② ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❍❉▲✮ s✉❝❤ ❛s ❱❍❉▲ ❬✷✺❪ ♦r ❱❡r✐❧♦❣ ❬✺✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣r❡❝✐s❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥t❤❡s✐③❛❜❧❡ ❍❉▲ ❝♦❞❡✳
✻✳✷ ▼❉❊ ❇❡♥❡✜ts ❢♦r ●❛s♣❛r❞
▼❉❊ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❡✛♦rts ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✳ ❆t ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✮✱ t❤❡ ❝♦♥✲
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✸✶
❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ st❡♣s
❛♥❞ ❜② ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ st❡♣✳ ■t ❛❧s♦ ❢❛✲
❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❤❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s✿ ✜♥❡ ❣r❛✐♥ ❛♥❞ ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥✳
❆ ✜♥❡ ❣r❛✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♥tr♦❧
✢♦✇ ✐♥t♦ ❞❛t❛ ✢♦✇✱ s♦♠❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❊q✉❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✮
❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♥❡✇ r✉❧❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✐ts❡❧❢ ❢♦r ♥❡✇ ♣✉r♣♦s❡s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r✲
❛t❡ ❱❡r✐❧♦❣ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ ❘❚▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❘❚▲ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r t♦♦❧✮✳ ❙✉❝❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t✐❡s ✈❛❧✐❞❛t❡
♦✉r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❛t ❛❞✈♦❝❛t❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t♦♦❧s ✉s✐♥❣ ▼❉❊✿ ❡✛♦rts
❞♦♥❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t♦♦❧ ❛r❡ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛♥❦s t♦ ▼❉❊✱ ●❛s♣❛r❞
❛❞❛♣ts ❡❛s✐❧② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛st ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❙♦❈ ❞♦♠❛✐♥✳
❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❯▼▲✹❙♦❈ ❬✷✹❪ ♦r ❯▼▲✹❙②st❡♠❈ ❬✹✷❪✱
●❛s♣❛r❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ▼❉❊✳ ■t ❛❜str❛❝ts
♠♦r❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s t♦ t❛r❣❡t ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ●❛s♣❛r❞
❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ st✉❞✐❡s ❬✷✽❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ●❛s♣❛r❞ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❝♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♠♦❞❡❧s ❬✾✱✹✵❪✳
❙✉❝❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♦r t❤❡ ■P ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
✻✳✸ ●❛s♣❛r❞ ❚♦♦❧✲s❡t
❚❤❡ ●❛s♣❛r❞ t♦♦❧✲s❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ❬✷✵❪ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦
❞❡✜♥❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ❛▼❆❘❚❊✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤
❛ ♠♦❞❡❧ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r ✇✐t❤ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ▼❛❣✐❝❉r❛✇ ❬✸✺❪
♦r P❛♣②r✉s ❬✸✾❪✳
❚❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡
❝❤❛✐♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s❝r❡❡♥✲s❤♦t ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s ❙②st❡♠❈✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❯▼▲ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❙②st❡♠❈ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛♥❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳
✼ ▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
❆ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧ ♦❢ ●❛s♣❛r❞ ✐s t♦ r❛♣✐❞❧② ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ♠❡❡ts
✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✸✷ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s ❙②st❡♠❈✳
❚❤✐s ❣♦❛❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✈✐❛ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝❤❛✐♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ s♦♠❡ ♣r❡❝✐s❡ ♦r❞❡r❡❞ ❞❡s✐❣♥ st❡♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡s❡ st❡♣s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ●❛s♣❛r❞✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❝❤❛✐♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❡①❝❡♣t t❤❡
❝❤❛✐♥ t❤❛t t❛r❣❡ts ❖♣❡♥▼P ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
●✐✈❡♥ ❛ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ t✇♦ ♠❛✐♥ st❡♣s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s
❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳
✼✳✶ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ▼♦❞❡❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r s❤♦✉❧❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❘❙▼ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❙♦✱ ❤❡ ♦r s❤❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ♣❛rts✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ s✉❜✲st❡♣s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r✮ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❛ q✉❛❞r✐✲♣r♦❝❡ss♦r✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✸✸
❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ t❤❡ ✉s❡r ❞❡❝✐❞❡s ❛ str❛t❡❣②
❢♦r t❛s❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❛t❛ ❛r❡
❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ♠❡♠♦r② ✉♥✐ts ✇❤✐❧❡ t❛s❦s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❛② ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳
■P ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ✿ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ■Ps s♦ ❛s t♦ t❛r❣❡t ❛ ❣✐✈❡♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ✜rst s✉❜✲st❡♣ ✐s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s✉❜✲st❡♣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧ ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡
❡♥❛❜❧❡s t♦ ♣♦st♣♦♥❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r
❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♥❡❡❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ st❛rt s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ❛♥ ❡①✲
♣❧✐❝✐t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts ❡❛s❡ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ♣❛rts ✐♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✮✱
✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rts✳
✼✳✷ ▲♦✇ ▲❡✈❡❧ ❆♥❛❧②s❡s
❋r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ ✇❡ t❛r❣❡t
t❤r❡❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ P❱❚ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❙②st❡♠❈ ❛♥❞ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤
❱❍❉▲✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t♦♣✲
❞♦✇♥ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s✉❜✲st❡♣✱ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡✲❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✇✳r✳t t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ●✐✈❡♥
❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✜rst ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❝❤❡❝❦
✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡r✲
r♦rs ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
st❡♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳ ◆♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜✲st❡♣✳ ❚❤❡ ♥❡①t t✇♦
s✉❜✲st❡♣s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛t P❱❚ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❙②st❡♠❈✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♥❛❧②s✐s t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡
P❱❚ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❙②st❡♠❈ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤✱ ❛♥❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ t❡st ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛
❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡✲❢r❛♠❡✳ ❙✉❝❤ ❛ t❡st ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❡t❝✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❍❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛t ❘❚▲ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❱❍❉▲✳ ❚❤✐s s✉❜✲
st❡♣ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐♥ t❤❛t ✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡①♣❧♦r❡
❢✉rt❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
❛ s②st❡♠ ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙②st❡♠❈✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡✲
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✸✹ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❝✐❞❡ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♠❡❧✐♦r❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✮✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ❤❛r❞✇❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ t❤r❡❡ t❛r❣❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✛❡r ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❛s✐s ❢♦r ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t♦✇❛r❞s ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s t❤❛t ♠❡❡t ❜♦t❤ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❙♦❈
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡rt
t❡❛♠s✳ ❖✉r ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ▼❆❘❚❊✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
❡①♣❧♦r❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡
❜❡✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✉r♣♦s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
✼✳✸ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛s♣❛r❞
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ✐ts tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s t❛r❣❡t✐♥❣
t❤❡ P❱❚ ❛♥❞ t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛t t❤❡
P❱❚ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✳
❚❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧ ❡♥❛❜❧❡s ❢❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✉t ❧❡❛❞s t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳
■♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✈❡r② ❧♦♥❣✳ ❚❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤✉s ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❧❛r❣❡
❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥ s❡t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
s❡t ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧ ✐s ✈❡r②
t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s❧♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✐t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r t❤❛t✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s✉❜s❡t
♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛
s✉❜s❡t ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛t t❤❡ ❈②❝❧❡✲❆❝❝✉r❛t❡ ❇②t❡✲❆❝❝✉r❛t❡ ✭❈❆❇❆✮
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t
t❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❈❆❇❆ ❧❡✈❡❧ s✉✐t❛❜❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ P❱❚ ❛♥❞ t❤❡
❘❚▲ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❈❆❇❆ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❛ ♥❡✇ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❇② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛ t♦♦❧✲s❡t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✈✐❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s♦❧✉t✐♦♥✱
●❛s♣❛r❞ ✇♦✉❧❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❢❛❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t♦ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ◆♦♥❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ▼❉❊✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬✺✱ ✷✷❪ ♦✛❡rs s✐♠✐❧❛r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ●❛s♣❛r❞ ❢♦r ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙②st❡♠❈ ❛♥❞ ❱❍❉▲ ♣r♦❣r❛♠s
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✸✺
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛s♣❛r❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❝♦♥❝❡♣ts✳
✽ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❞❡✲
s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ●❛s♣❛r❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ✈✐❞❡♦ ❡♥❝♦❞❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s✐❣♥
❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❝♦✈✲
❡r❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢❛st ❙②st❡♠❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t t❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r✲
❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❡ t❤✉s ❦❡❡♣ ♦♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❲❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♠♦st t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱❍❉▲ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐♥❝❡ ✐t ✉s❡s ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss♦rs
❛♥❞ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
✽✳✶ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❍✳✷✻✸ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s②st❡♠
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞
❛ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦♥t♦ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ■Ps t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱
♣❛rt✐❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ●❛s♣❛r❞
✉s❡rs ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❜② t❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❙♦✱ t❤❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣✱ r❡✲❡①❡❝✉t❡
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❆s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❛❜str❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✈❡r② ❡❛s✐❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❬✹❪✳
✽✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❚❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❙✐❣♥❛❧ ♦r ▲✉str❡ ❝♦❞❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲✐t❤
t❤✐s ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡ ❬✷✸❪✳ ❯s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s
✭❝♦♠♣✐❧❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦❡rs✮ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♦r
♥♦t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s❛t✐s✜❡s s♦♠❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✸✻ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t②
❝②❝❧❡ ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❞❛t❛
♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r❛♠❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ♦✈❡r✇r✐tt❡♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ❝②❝❧❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ✐s ❢r❡❡ ♦❢
❛♥② ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ✈❡r✐✜❡s t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s ♥♦✇
❡①♣❧♦r❡❞ ❛t t❤❡ P❱❚ ❛♥❞ t❤❡ ❘❚▲ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✱ ❛s ❛❞✈♦❝❛t❡❞
✐♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
✽✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❙♦❈ ❛t P❱❚ ▲❡✈❡❧
■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s ❙②st❡♠❈ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ▼P❙♦❈ ❛t P❱❚ ❧❡✈❡❧ ❤❡❧♣s ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤✐s ❝❤❛✐♥ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❛st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✿ ❡✳❣✳✱ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡✱ ✐ts ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳
❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✲♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐❧✲
❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❙②st❡♠❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ s♦ ❛s t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✮✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t✇♦ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥✿ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐Pr♦❝❡ss✐♥❣❯♥✐t ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss❜❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳
 2e+07
 2.5e+07
 3e+07
 3.5e+07
 4e+07
 4.5e+07
 5e+07
 4  8  12  16
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Number of processors
PVT
CABA
❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝②❝❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✱
❛t t❤❡ P❱❚ ❛♥❞ ❈❆❇❆ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✸✼
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ P❱❚ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥✉❛❧❧②
✇r✐tt❡♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❈❆❇❆ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
✭❈②❝❧❡✲❆❝❝✉r❛t❡ ❇②t❡✲❆❝❝✉r❛t❡✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦❞❡
❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❘❚▲
❧❡✈❡❧✳ ❖✉r P❱❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✶✺✪ t♦ ✸✵✪ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✉❧ts t❤❛♥
t❤✐s ❈❆❇❆ ❤❛♥❞✲❝♦❞✐♥❣✱ ❜✉t ✐s ❢❛st❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡✿ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐t ✇❛s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵ t✐♠❡s ❢❛st❡r✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❈❆❇❆ s❧♦✇♥❡ss✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦
♠♦❞✐❢② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❛t t❤✐s ❧♦✇ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡
❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ P❱❚ ❝♦❞❡ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛✐r❧② r❡❧❡✈❛♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼P❙♦❈ ❢r♦♠ ❯▼▲✳
❋✐❣✳ ✶✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝②❝❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢
♦♥❡ ◗❈■❋ ❢r❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ✹✱ ✽✱ ✶✷✱ ❛♥❞ ✶✻ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❛t t❤❡
P❱❚ ❛♥❞ ❈❆❇❆ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦t❡❞
♦♥ t❤❡ P❱❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❝♦❤❡r❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❛ ✶✻✲
♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ✶✷✲♣r♦❝❡ss♦rs ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
❝♦♥t❡♥t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② t♦ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ P❱❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❡❛s✐❧② ✜♥❞ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❤❡r❡✱ ✶✷ ♣r♦❝❡ss♦rs✮ ❢♦r ❛ ♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉t ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✲
t❡♥t✐♦♥s ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❉❈❚ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ✉♣ t♦ ✾✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✽❪✳
❚❤✐s t❛s❦ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■♥ t❤❡
♥❡①t ♣❛rt✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
✽✳✹ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❛r❞✇❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❉❈❚ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸
❡♥❝♦❞❡r✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❯▼▲ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❯▼▲
♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ❞❝t✿❉❈❚ t❛s❦ ✐s ♥♦✇ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡
❉❈❚✲❱❍❉▲ ■P✳ ❋♦r t❤✐s ❧❛t❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ❉❈❚✲❈ ■P
t♦ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r②✲❉❈❚ t❛s❦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✱ ✐s s✐♠♣❧② ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❈❚✲❈ t♦ t❤❡ ❉❈❚✲
❱❍❉▲ ■P✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s ❱❍❉▲✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
✽✳✹✳✶ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡
❚❤❡ ❉❈❚ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❤❛s ❧❛r❣❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥
s♣❛❝❡s ✐♥ ✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❙✉❝❤ ❧❛r❣❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ s♣❛❝❡s ❛❧❧♦✇ ✉s
t♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❱❍❉▲ ✭✐✳❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧✲s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
✇❤♦s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❋✐❣✳ ✶✽ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r
❉❈❚ ♣❛rt✳ ❊❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡①❡❝✉✲
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✸✽ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❡❛ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋P●❆ r❡s♦✉r❝❡s✳
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Number of FPGA resources
❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ●❛s♣❛r❞✳
❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤
♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ t❤✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜✉t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt
✐s ♣r♦♣❡r t♦ ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡✳
❚❤❡ ❧❡❢t✲♠♦st ❝✉r✈❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❧❡✈❡❧ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s♦❢t✲
✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s t❤❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
■♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❡ r✐❣❤t✲♠♦st ❝✉r✈❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
t♦♣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❉❈❚ ♦♥t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✲
❛❧❧ ❉❈❚ ✐s t❤✉s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ♦♥❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
♥♦✇❛❞❛②s ❋P●❆✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦st t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❉❈❚ ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡
✐s st♦r❡❞ ♦♥ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♦♥ ♦♥❡ s❤♦t✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
■◆❘■❆
❆ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡s✐❣♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✸✾
t❤✉s ✈❡r② r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦
❡①tr❡♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝✉r✈❡s✳
✽✳✹✳✷ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✐❣❤t ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①♣r❡ss❡❞
✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❋P●❆ r❡✲
s♦✉r❝❡s✳ ❲❤❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✵✵ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡✮✱ ❛❧❧ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ s❛t✐s❢②
t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✇✐t❤ ✉s✉❛❧ s②♥t❤❡s✐s
t♦♦❧s✳
✽✳✺ ❋✐♥❛❧ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠
●❛s♣❛r❞ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✸ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs
❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❙✉❝❤ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡♥❡✜ts
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ♠♦❞✐✜❡❞✱
t❤❡♥ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❡❛s✐❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❯▼▲✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♦r t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ■Ps✳ ❚❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ●❛s♣❛r❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ♦✉r r❡♣❡t✐t✐✈❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ✭▼♦❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠ ✐♥ ❜♦t❤ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ●❛s♣❛r❞✱ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❘❚❊ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✿ ❢♦r♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡s❡ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡♠ ✈✐❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❆s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝✲
t✐♦♥✱ ●❛s♣❛r❞ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡
❘❘ ♥➦ ✻✻✶✹
✹✵ ●❛♠❛t✐é✱ ▲❡ ❇❡✉①✱ P✐❡❧✱ ❊t✐❡♥✱ ❇❡♥ ❆t✐t❛❧❧❛❤✱ ▼❛rq✉❡t ✫ ❉❡❦❡②s❡r
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s str♦♥❣❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ●❛s♣❛r❞ ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♥❡❡❞s ♦❢ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❯▼▲ ❡❞✐t♦rs ❢♦r s②s✲
t❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts✳ ❚❤❛♥❦s t♦
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s t❤❛t ✇♦r❦ ❛t ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ ✉s❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ♠❡❡t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s ❙②st❡♠❈ ♦♥❧② ♠❛♥❛❣❡s s♦❢t✲
✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦r✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛t t❤❡ P❱❚ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱
❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ t❤❡ ❱❍❉▲ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t t❤❡ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧✳ ❆s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ ❜♦t❤ P❱❚ ❛♥❞ ❘❚▲ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ●❛s♣❛r❞ ❜② ♣❛rt✐❛❧❧②
♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛t ❡❛❝❤ ♦❢ ❜♦t❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥
❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ❝♦✉❧❞ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧②
❛✉t♦♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✳
❚❤❡s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ●❛s♣❛r❞ ✉s✐♥❣ ▼❉❊ s♦ ❛s t♦ ❦❡❡♣
♦♥ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ s♦♠❡ ✉s❡❢✉❧ ♥♦t✐♦♥s t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ❦✐♥❞s ♦❢ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❡①t❡♥s✐♦♥s✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❣r❛t❡❢✉❧❧② t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❉❛❘❚ t❡❛♠ ❛t ▲■❋▲✴■◆❘■❆✱
✇❤♦ ❛❝t✐✈❡❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●❛s♣❛r❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❚❤❡ ❖♣❡♥▼P ❆P■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❤tt♣✿✴✴♦♣❡♥♠♣✳
♦r❣✳
❬✷❪ ▼❛r❝✉s ❆❧❛♥❡♥✱ ❏♦❤❛♥ ▲✐❧✐✉s✱ ■✈❛♥ P♦rr❡s✱ ❉r❛❣♦s ❚r✉s❝❛♥✱ ■❛♥ ❖❧✐✈❡r✱ ❛♥❞
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